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Sembla clar que ens trobem davant
d’un un canvi climàtic i que les
activitats humanes hi tenen molt a
veure, però aquest acord es trenca
en analitzar els efectes locals o
regionals d’aquest canvi global, tot i
que les noves eines (paleoecologia,
teledetecció) han ajudat a avançar
molt en el coneixement de com les
plantes reaccionen davant de les
alteracions climàtiques i, per tant,
fer previsions sobre les possibles
modificacions paisatgístiques. En el
cas de la Mediterrània, les
possibilitats d’adaptació de la
flora, les migracions i la relació
amb d’altres éssers vius fan
preveure la simplificació de la
complexitat de la biosfera, i una
accentuació de la sequera, dels
incendis i de l’emissió
d’hidrocarburs lligada a la
formació d’ozó troposfèric.
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El nostre planeta és molt poca cosa (quasi
res!) al mig de l'espai i del temps, però és
on vivim i és especial, amb unes caracte-
rístiques que el fan únic dins delmoltminso
coneixement que tenimde l'univers. La seva
atmosfera el distingeix clarament dels plane-
tes veïns. Es una atmosfera rica en oxigen
i nitrogen en unes proporcions inversem-
blants si no fos perquè hi ha vida, en espe-
cial perquè hi ha vegetació. Aquest planeta
és, com els altres, instal·lat en el canvi.
Cal recordar-ho abans d’entrar en el tema
que aquí ens ocupa. Un canvi, que a més,
en moltes ocasions ha estat molt especta-
cular, molt més que el que ara anomenem
“canvi global”. De totes maneres, els grans
canvis s’han produït, fins on sabem, a escala
geològica, sovint demilions d’anys, mentre
que ara estem davant d’un canvi accele-
rat en poques dècades.
En efecte, al llarg d'aquestes darreres dèca-
des el planeta ha vist com creixia expo-
nencialment tant la població d'una de les
seves espècies, la humana, com l'ús que
aquesta espècie fa dels recursos i de l'energia
en les seves activitats no biològiques,
exosomàtiques, per exemple el transport
o la indústria. Com a resultat, s'han produït
i s'estan produint tota una sèrie de canvis
d'abast global:
• canvis de la composició atmosfèrica, espe-
cialment increment de CO2 i d'altres gasos
hivernacle com el metà, però també de
l'ozó troposfèric i dels gasos del nitrogen,
• canvis en el clima cap a un major escal-
fament i una major aridesa,
• canvis en els usos del sòl (abandonament
de conreus, fragmentació d'hàbitats i
sobreexplotació) i
• declivi de la biodiversitat. També són
considerables
• l'augment de la eutrofització (fertilitza-
ció) de la biosfera i
• la pèrdua de l'ozó estratosfèric (amb el
conseqüent augment de la nociva radia-
ció ultraviolada).
Es d'esperar, amés, que tots aquests canvis
s’accentuïn quan els països subdesenvo-
lupats vagin incrementant, com per una
altra banda és de justícia, l'ús de recursos
per càpita.
Tots aquests canvis, interlligats i sense prece-
dents en la història humana per la rapidesa
en què els estem generant, estan afectant
el funcionament dels ecosistemes demanera
complexa. Hi ha però força incertesa i
desconeixement, tant pel que fa a lamagni-
tud com a la direcció dels canvis i els seus
efectes. Els ecosistemes mediterranis són
encaramenys coneguts i més variables que
d'altres com els de les zones temperades
perquè han estat menys estudiats i sónmés
diversos. Presenten una gran variabilitat
climàtica, una gran complexitat topogrà-
fica, uns grans gradients en els usos del sòl
i en la disponibilitat d'aigua i una gran biodi-
versitat. Segurament per tot això són espe-
cialment sensibles als canvis atmosfèrics,
climàtics, de l'economia mundial, d'usos
del sòl i demogràfics. Aquí centrarem la
nostra atenció en els dos primers tipus de
canvis i els seus efectes sobre els ecosis-
temes mediterranis. Els altres els tracta-
rem només de passada perquè són objecte
d'atenció en els altres articles d’aquest
volum.
33
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
Efectes directes dels canvis
atmosfèrics
Es ben sabut que hi ha hagut un augment
del 25-30% en la concentració de CO2
atmosfèric com a conseqüència, en gran
part, de la crema de combustibles fòssils
però també, en una part considerable, de
la desforestació i dels canvis en els usos del
sòl, com es comprova amb la composició
isotòpica del carboni atmosfèric. Quan és
d'origen vegetal, aquest carboni és més
pobre en l'isòtop estable C13 perquè les plan-
tes el discriminen, mentre que quan el
seu origen és degut als combustibles fòssils,
és deficitari en l'isòtop radioactiu C14 puix
aquest té una vida mitja relativament curta
(5700 anys) i per tant és molt escàs en
aquests combustibles.
Atesa la certesa de l'augment del CO2
atmosfèric, registrat des dels anys cinquanta
amb mesures directes en diversos obser-
vatoris d’arreu del món, i la seva importàn-
cia pel creixement vegetal, s'ha treballat
força en l'estudi dels efectes directes de
l'augment de CO2 i les seves interaccions
amb altres factors com ara els nutrients o
l'aigua. S'han dut a termemoltíssims expe-
riments en càmeres de laboratori en condi-
cions controlades, força allunyades de les
naturals. Darrerament s'han emprat càma-
res de cel obert per amillorar l'aproximació,
o fins i tot sistemes cars de fumigació a l'aire
lliure, és a dir sense cap tipus de càmara
que modifiqui la temperatura, la humitat
relativa o la radiació en què creixen les plan-
tes estudiades. Molt sovint però, s’han estu-
diat només plantes joves i en condicions
quasi hortícoles, en abundor de nutrients
i d'aigua i sense competència, de manera
que es fa difícil explicar el què realment
ocorre en lamoltmés complexa natura. Per
això també han proliferat els estudis de
plantes crescudes a alt CO2 en condicions
naturals a prop de les fonts naturals d'aquest
gas. Això sí, s'han de triar fonts sense conta-
minació per altres gasos com ara el sulf-
hídric.
En general en tots aquests estudis es troba
que les plantes responen a l’augment de
CO2 atmosfèric amb:
• un augment de la fotosíntesi i de la
producció de biomassa (amb respostes
diferents segons les espècies i les varie-
tats),
• una disminució de la conductància
estomàtica (i per tant un augment de
l'eficiència en l'ús de l'aigua, especial-
ment important en els ecosistemesmedi-
terranis) i
• canvis en la composició química dels
teixits vegetals (menys nitrogen i més
compostos secundaris de carboni i, per
tant, menys valor nutritiu i menys diges-
tibilitat i descomposibilitat). També
sembla que
• s'incrementa l'assignació de carbohidrats
a les arrels i a sota terra, la qual cosa
podria donar lloc a un segrestament del
carboni a llarg termini. Finalment, i entre
altres efectes
• la fenologia és també afectada, demanera
que en aquests experiments sovint hem
vist com, en augmentar el CO2, s'avança
la floració o la producció de fruits i llavors
.
Canvis en els ecosistemes
A nivell d'ecosistema, en l'àmbit medite-
rrani hi ha respostes més intenses que en
altres indrets com ara els àrtics on les baixes
temperatures impedeixen, o com a mínim
disminueixen, les respostes al CO2. En els
ecosistemesmediterranis les respostes hídri-
ques són especialment importants. La dismi-
nució de la conductància estomàtica resulta
en una major humitat del sòl. Els estomes
són orificis a l'epidermis de les fulles a través
dels quals entra CO2 i surt aigua. Sembla
lògic esperar que si a l'aire hi ha més CO2,
les plantes no necessitin tenir els estomes
tant oberts per a captar-lo i així no perdin
tanta aigua. Això es tradueix en què amb
lamateixa quantitat d'aigua les plantes crei-
xin més, o en què per créixer igual emprin
menys aigua. Les implicacions per
l'ecosistema rauen tant en la modificació
del balanç hídric comde l'energètic perquè,
per una banda,menys despesa d'aigua signi-
fica més escorrentia, més aigua disponi-
ble i major productivitat, i per una altra
banda, el major tancament dels estomes
significamenor transpiració i, per tant, que
les plantes estiguinmés calentes, cosa que
afecta l'intercanvi d'energia entre
l'ecosistema i l'atmosfera. L'augment de
la temperatura de les fulles en un o dos
graus canvia, a més, la fenologia, i avança
la floració i la fructificació.
Canvis en la composició química
Els canvis en la composició química dels
vegetals influencien la biogeoquímica dels
ecosistemes i les relacions planta-animal,
planta-planta i planta-microorganismes. En
tenir més carboni disponible, i sempre que
els altres factors no permetin de consumir-
lo en creixement, les plantes assignen
l'entrada de carboni en excés a emmagat-
zematge de carbohidrats com el midó, o
a defensa en compostos secundaris de base
carbònica comels compostos fenòlics. Com
a resultat hi sol haver una disminució de
la concentració de nitrogen (i proteïnes) i
un augment del quocient C/N. De totes
maneres, altres compostos de base carbò-
nica com els terpens, la síntesi dels quals
passa per vies metabòliques diferents no
semblen venir igualment incrementats i ens
hem trobat amb resultats diversos.
Aquests canvis químics afecten les relacions
de les plantes amb els herbívors, que crei-
xen menys, i que sembla que haurien de
menjar més vegetal per a compensar-ho,
tot i que en els nostres treballs això no ha
quedat pas clar.
També s’alteren les relacions amb els
animals que la planta atreu amb atraients
químics de base carbònica com hem
comprovat en estudis de les pomeres de
l'Empordà, on els fitoseids, depredadors de
l'aranya roja, són atrets per la planta en quan
aquesta comença a ser atacada per
l'esmentat àcar.
Els canvis químics també afecten les rela-
cions planta-planta, en alterar possibles
relacions al·lelopàtiques o lluites tòxiques,
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fenomen controvertit però probable en
alguns casos. Així ho hem comprovat en
veure com disminuïa la respiració útil de
plantes veïnes davant els canvis de compos-
tos fenòlics i/o terpènics.
Finalment, són afectades les relacions entre
plantes i microorganismes, la qual cosa
és molt important pel funcionament de
l'ecosistema. El material vegetal pobre en
nitrogen i ric en compostos secundaris recal-
citrants s'hauria de descompondre més
lentament. Ara sembla però, que la virosta
de les plantes crescudes a CO2 elevat no
necessàriament es descomposamés lenta-
ment, i per tant que el material vegetal no
esdevindria un embornal per a l'excés de
carboni atmosfèric i una retroalimentació
negativa de l'augment de CO2 atmosfèric.
De fet ara s'ha vist que la proporció C/N de
la virosta no és pas sempre major a CO2
elevat que a CO2 ambient tal com passa
als teixits verds. La translocació del nitro-
gen abans de la caiguda de la fulla ho expli-
caria. Dins la relació amb els microorga-
nismes, l'increment d'exudats per les arrels
pot tenir dos efectes ben diferents, ambuna
importància relativa que és motiu de
controvèrsia entre els estudiosos d’aquests
temes. Per una banda, com que els micro-
organismes tenenmés aliment per l’augment
d’exudats de carboni, s’activarien els proces-
sos del sòl i això implicaria unamajor dispo-
nibilitat de nitrogen i, en general, més acti-
vitat biològica. Per altra banda, hi podria
haver l’efecte contrari: que els microorga-
nismes, en créixer més, immobilitzessin
el nitrogen en lloc de fer-lo circular, de
manera que en aquest cas disminuiria
l'activitat biològica.
A banda dels balanços d'energia i de la
biogeoquímica, també l'estructura de la
comunitat i la biodiversitat poden venir
afectades. Es molt difícil que els centenars
de milers d'espècies responguin totes de
la mateixamanera a aquests canvis, la qual
cosa s'ha de tenir present per a fer extra-
polacions al què hem d'esperar per a la
complexa natura. També cal recordar, en
acabar aquest apartat, que calenmés estu-
dis d'efectes del CO2 en plantes limitades
pels recursos -nitrogen, fòsfor, aigua- i
en competència amb altres espècies i amb
altres individus de la mateixa espècie per
a conèixer l'abast real de tots aquests efec-
tes. Però, per poc que s'afectin alguns o
tots aquests processos, l'estructura, la bioge-
oquímica i el funcionament dels ecosis-
temes són i seran alterats demanera consi-
derable.
Altres canvis atmosfèrics
Hi ha augments en altres gasos atmosfèrics
amb notable influència regional com ara
els gasos del nitrogen o l'ozó. Però així com
en alguns boscos europeus, la gran depo-
sició de nitrogen constitueix un factor de
pes en el funcionament de l'ecosistema, en
la regió mediterrània és l'augment d'ozó
troposfèric el canvi que preocupamés puix
la seva capacitat oxidativa esdevé tòxica
per a les plantes i per als animals (inclòs
l'humà) quan la seva concentració augmenta
per sobre dels dintells habituals. L'ozó es
genera a partir d'uns precursors que aquí
abunden: els òxids de nitrogen (es formen
en les combustions), els hidrocarburs
(d'origen industrial i automobilístic però
també vegetal puix són emesos per la vege-
taciómediterrània) i les elevades irradiació
i temperatura pròpies del final de la prima-
vera i de l'estiu. La seva fitotoxicitat depèn
no només de la seva concentració sinó
també de la sensibilitat de les diverses espè-
cies i varietats i de la modulació que efec-
tuen l'ambient i lameteorologia. Per exem-
ple, unamateixa concentració d'ozó ésmés
tòxica a la costa que a l'interior per lamajor
humitat, que fa que els estomes de les fulles
estiguinmés oberts i que l'ozó penetri més
fàcilment i en més quantitat. També hem
vist com elevades concentracions d'ozó
indueixen un increment en les emissions
de terpens i d'altres hidrocarburs per les
plantes, amb la qual cosa, de confirmar-se,
estaríemdavant d'una retroalimentació posi-
tiva de la formació d'ozó. Amés, en unmón
més calent com el que preveiempel proper
futur és d'esperar un augment d'aquestes
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emissions, puix augmenten exponencial-
ment amb la temperatura.
Efectes ecològics del canvi climàtic
Aquest món més calent del que parlem
és el resultat previsible de l’absorció de
la radiació infraroja emesa per la Terra
cap a l’espai per part dels gasos hiverna-
cle. Pràcticament tots els models preveuen
un clima més càlid i més àrid. La predic-
ció és però extremadament complexa a
nivell local i regional.
Al nostre país el clima ha esdevingut jamés
càlid i més sec en el que portem de segle.
La temperatura i la evapotranspiració poten-
cial han augmentat 0.10 °C i 13mm respec-
tivament per dècada, i la humitat relativa
mínima ha disminuït 0.85% per dècada.
Amés, sequeres extremes com les del 1985
i del 1994 han estatmés freqüents. Els apro-
ximadament 3 °C d'increment de les tempe-
ratures previstos pels models de circulació
global per a la regió mediterrània per a
mitjan del segle vinent podrien incremen-
tar la evapotranspiració en 200-300 mm
anuals. Si considerem que moltes regions
mediterrànies reben menys de 500 mm
de precipitació anual i hipotetitzem, com
fan molts models, un 10% d'increment en
la precipitació anual, no seria suficient
per a compensar la major evapotranspi-
ració. Les condicionsmés àrides poden ales-
hores produir estrés hídric en una vege-
tació que sovint viu al límit de les seves
possibilitats. Si s'accentuen aquestes condi-
cions més àrides en les properes dècades
i es fan més freqüents aquestes sequeres,
els efectes sobre els ecosistemes seran enor-
mes.
Per exemple, la forta sequera del 1994,
després de varis anys d'eixut prolongat, va
afectar profundament la vegetació medi-
terrània fins al punt que tot i que els anys
següents varen ser humits, l'afectació ha
perdurat. Les alzines, per exemple, varen
ser fortament afectades i, a molts indrets,
depenent del tipus de sòl i de la seva fondà-
ria i de l'orientació de les vessants, es varen
secar. Els estudis isotòpics de C13 i N15
mostren que al llarg dels anys posteriors ha
romàs l'afectació de l'alzinar amb unmenor
ús d'aigua del que és disponible i amb
una menor demanda de nutrients per part
d'una vegetació malmesa que ha afavorit
les pèrdues de nitrogen de l’ecosistemamés
que no pas les entrades. A llarg termini,
la sequera pot afectar l'estructura de la
comunitat i la competència entre espècies.
Espècies com ara el fals aladern, Philly-
rea latifolia, no varen ser afectades, per
la qual cosa es poden preveure canvis en
la composició i estructura del bosc medi-
terrani. Els fals aladern, per exemple, podria
arribar a desplaçar l'alzina en un clima
encara més sec i més calent puix és més
eficient en l'ús de l'aigua, en la elimina-
ció de l'excés de radiació estival i en la
conductivitat hidràulica. De fet, fa molt
de temps que se sap que la distribució vege-
tal es correlaciona amb la durada de l'estació
de creixement, la temperatura mínima i
la precipitació.
Tot i que la vegetaciómediterrània és adap-
tada a la sequera estival, la intensificació
de la sequera fins a nivells encaramés inten-
sos pot dur a la gradual degradació de la
vegetació i, finalment, en els casos extrems,
a l'erosió i desertificació, un problema
present ja a zones tant properes com les del
sud-est espanyol on els sòls dels ecosis-
temes degradats són incapaços de retenir
l'aigua subministrada per les ocasionals i
extremes tempestes de principis de tardor,
les quals, en lloc de ser aprofitades produei-
xen inundacions i erosió. La regió medi-
terrània és també sensible a l’acumulació
de sals als seus sòls. Quan la pluja és insu-
ficient per a rentar les sals, aquestes
s'acumulen a les zones de drenatge, per
exemple a LosMonegros. L'aigua perd ales-
hores qualitat, a més de quantitat, amb
importants implicacions ecològiques i agrí-
coles.
Els canvis de temperatura afecten també
les funcions animals: el comportament dels
pares, especialment crític quan el menjar
i els recursos hídrics són escassos, els proces-
sos reproductius incloent-hi la fertilitat i
la fecunditat, la capacitat de les aus de
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mantenir la temperatura adequada pels
embrions, o la determinació del sexe en els
rèptils. Paràsits i malalties poden augmen-
tar en un món més càlid; la disminució
del temps de desenvolupament pot perme-
tre generacions extra. I l'escalfament també
afecta, és clar, als microorganismes, per
exemple, tot estimulant els processos de
descomposició. Lamanca d'aigua, però, va
en sentit contrari, enlentint-los, de manera
que caldrà estudiar el balanç d'ambdós
factors en el cicle de la matèria. Això és
el que estem fent en diversos projectes
en marxa al Garraf i a les muntanyes de
Prades.
Aquestes condicions més càlides i àrides
juntament amb el possible increment de
biomassa i d'inflamabilitat per l’augment
de CO2 podrien augmentar la intensitat i
freqüència dels incendis. Ja ara els incen-
dis, que han augmentat en el que portem
de segle, constitueixen una de les pertor-
bacions més importants als ecosistemes
mediterranis. I malgrat la complexitat del
sistema vegetació-foc, els efectes sobre la
població viva són prou previsibles. Per
exemple, amb l'augment d'incendis
augmentaria la expansió d'espècies heliò-
files, intolerants a l'ombra i que requerei-
xen espais oberts. En canvi, disminuiria
la presència de les ombròfiles, i els focs
acabarien permantenir comunitats en esta-
dis succesionals primerencs.
En resum, el canvi climàtic accentua els trets
mediterranis:
• l'emissió d'hidrocarburs, lligada amb la
formació d'ozó troposfèric,
• la sequera, i
• els incendis.
Canvis d'usos del sòl
Des de la perspectiva del funcionament dels
ecosistemes hi ha un altre component del
canvi global d’importància creixent i que
aquí només esmentarem de passada, puix
és tractat en altres articles d’aquest volum:
és el canvi en els usos del sòl com a conse-
qüència principalment de les necessitats
d'alimentar la població creixent. Molts
d'aquests canvis tenen lloc als països no
desenvolupats per ampliacions de zones
de conreu a regions semiàrides i a terres no
del tot adequades, incrementant el risc
d'erosió del sòl i la degradació de les terres.
Hi ha també la sobreexplotació dels siste-
mes forestals en àrees com les del Nord
d’Àfrica on el pastoreig no deixa créixer els
boscos d'alzines, fins el punt que semblen
una mena de bonsais. L’abandonament
de terres de cultiu i la fragmentació dels
ecosistemes són dos altres grans canvis
en els usos del sòl, en aquest casmés accen-
tuats a la riba nord de la mediterrània. La
invasió d'espècies no natives és un altre
problema que augmenta dia a dia pels
canvis en els usos del sòl, per la globalit-
zació del comerç i l’augment general de les
pertorbacions.
Amb tot això, en el futur és de preveure
que hi hagi més ecosistemes en estadis
succesionals primerencs, resultant en una
biosfera més simple amb menys sistemes
en estats ancians i de major complexitat
ecològica.
Adaptació, migració, extinció
Els impactes de tots aquests canvis sobre
la composició i estructura de la vegetació
són continus. Les espècies, ja ho hem recal-
cat, responen demanera diferent depenent
de les seves capacitats competitives i de
recuperació després de la pertorbació, i de
les seves taxes migratòries. Així doncs, és
d'esperar que apareguin noves combina-
cions d'espècies i que els biomes no es
moguin com a entitats intactes.
A nivell individual, la capacitat d'ajustar-se
als canvis ambientals depèn de la plasti-
citat fisiològica, mentre que a nivell pobla-
cional aquesta habilitat vindria determinada
pel potencial de les espècies de ràpida
evolució de nous caràcters i per tant, per
l’heterogeneïtat genètica i pel temps de
generació. Generalment es considera que
el potencial d'evolució de les espècies és
insuficient en comparació amb les taxes de
canvi global. L'evidència paleoecològica
de la resposta a canvis climàtics passats
sembla indicar que l'adaptació evolutiva ha
jugat un papermenor que no pas la migra-
ció, especialment en el cas de les plan-
tes. Tot i així, alguns estudis de material
vegetal dels darrers segles han mostrat
també un paper significatiu de l'adaptació,
com a mínim fenotípica.
Els estudis paleoecològics suggereixen que
moltes espècies vegetals podenmigrar prou
ràpidament com per adaptar-se al canvi
climàtic, però només si hi ha ecosistemes
continus no pertorbats, el que ens recorda
la importància de la fragmentació dels
ecosistemes naturals coma fenomen global.
La importància de la migració depèn de
factors com la severitat de les condicions
ambientals, l’habilitat de dispersió o el temps
de generació, amb respostes més ràpides
pels animals que per les plantes. Així, els
arbres amb el seu llarg temps de generació
serienmés lents en la resposta al canvi climà-
tic i atmosfèric.
A les muntanyes del nostre país, com ara
els Pirineus, les espècies poden respondre
al canvi climàtic migrant verticalment en
curtes distàncies. Per a evitar un augment
de temperatura de tres graus en tenen prou
en ascendir 500 m. De fet, ja s'han descrit
migracions a lesmuntanyes dels Alps i dels
Pirineus induïdes pel recent imoderat escal-
fament d'aquest segle. Tot i així, la migra-
ció cap amajors altituds porta a una reduc-
ció concomitant en l'àrea total de cada
hàbitat, per la qual cosa les espècies amb
majors requeriments d'àrea poden extin-
gir-se.
Un gran obstacle per a la migració ve de
la destrucció d'hàbitats per les activitats
humanes, la qual cosa impedirà a moltes
espècies colonitzar nous hàbitats quan els
seus esdevinguin inadequats. Sembla que
la sinèrgia entre canvi climàtic i destruc-
ció d'hàbitats amenaça moltes més espè-
cies que qualsevol altre factor individual.
Estudis del passat recent
Només els estudis a llarg termini
d’ecosistemes complets en experiments que
considerin les complexes interaccionsmulti-
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factorials entre l'ambient i els organismes
poden ajudar a entendre i modelar la
resposta real dels ecosistemes. Aquests tipus
d'experiments són molt difícils i costosos,
i per això també s'han buscat alternatives
o complements com ara l'estudi de mate-
rials fòssils, dematerial vegetal recol·lectat
als herbaris o dels anells dels arbres, és a
dir, l’estudi de material crescut en condi-
cions naturals canviants.
Els estudis paleoecològics de testimonis
sedimentaris ens mostren els canvis de la
vegetació associats als canvis climàtics
d’èpoques passades com el recent holocé.
En destaquen les transicions des de perío-
des humits a més secs, amb canvis dramà-
tics de vegetació i processos erosius com
ara el que va tenir lloc després de l’òptim
climàtic de fa 5-6000 anys, especialment
evident a zones àrides i càlides com les del
sud de la península, fins ara poc estudia-
des.
Els estudis d’herbari duts a terme a Cata-
lunya han mostrat canvis recents i ràpids
en la fisiologia de la vegetació produïts
en els tres darrers segles en paral·lel als
canvis atmosfèrics. S’ha vist que en aquest
període ha disminuït la densitat estomàtica
en un 17% i la discriminació del 13C en un
5.2% en el conjunt d’una vintena d’espècies
estudiades, tot indicant una adaptació a
la major disponibilitat de CO2 i a les condi-
cions més càlides i seques de l'actualitat
mitjançant una major eficiència en l’ús de
l’aigua. Amés, la concentració de nitrogen
foliar ha disminuït un 31%. Així doncs, la
proporció carboni/nitrogen ha augmen-
tat implicant possibles conseqüències impor-
tants per als herbívors, els descompone-
dors i en definitiva per als ecosistemes.
Darrerament també hi hem trobat un decre-
ment del contingut de 15N tant en material
d'herbari com en els anells dels troncs tot
indicant que els ecosistemes mediterranis
podrien respondre a la major demanda
de N per les plantes que ara creixen amb
més CO2 disponible disminuint les pèrdues
de N del sòl i incrementant la fixació de
N i la mineralització, és a dir, emprant al
màxim el nitrogen disponible i afavorint les
entrades de N a l’ecosistema més que no
pas les sortides. El que tenen d’espectacular
quasi tots aquests canvis és l’elevat grau de
coincidència amb el que es troba als expe-
riments actuals en condicions controlades.
La teledetecció: una eina per a
l'estudi del canvi global
Apart d’experimentar en condicions el més
natural possibles i d’emprar eines històri-
ques i paleoecològiques, els estudis del
canvi global i els seus efectes requerei-
xen anar ascendint successivament des de
la fulla a l'ecosistema. Per a estudiar què
passa a escala regional i planetària s'empren
tècniques de teledetecció. Aquestes tècni-
ques es basen en què la llum reflectida,
després d'incidir sobre unmaterial, presenta
diferents característiques depenent tant del
tipus de material com del seu estat. Els
espectreradiòmetres instal·lats als avions
o als satèl·lits poden mesurar la biomassa
verda per la proporció entre l'infraroig i
el roig. Així s'estudia l'evolució de les
masses vegetals any rera any. De tota
manera, l'estricta estimació de la biomassa,
tot i el seu gran interès, no satisfà totalment
les necessitats dels ecòlegs. Interessamesu-
rar no només la biomassa, sinó també el
funcionament de les plantes i si pot ser dels
ecosistemes. Ara disposem
d'espectreradiòmetres més sensibles
capaços de mesurar nanòmetre a nanò-
metre i aportar informació sobre el contin-
gut hídric i la fisiologia de la vegetació. Tot
això és especialment interessant per a
l'estudi dels nostres sistemes mediterra-
nis d'alzinar i pinedes, que tenen la
biomassa verda tot l'any. Les noves eines
ens han de permetre veure que per exem-
ple l'alzinar o les pinedes són pràcticament
inactius a l'estiu i molt actius a la prima-
vera, quan hi ha aigua.
Conclusions
Els ecosistemesmediterranis presenten una
gran variabilitat climàtica, una gran comple-
xitat topogràfica, uns grans gradients en els
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usos del sòl i en la disponibilitat d'aigua i
una gran biodiversitat però en general es
caracteritzen per una escassa disponibili-
tat d'aigua durant varis mesos i per incen-
dis freqüents i recurrents. Els canvis globals
poden afectar de manera important el
funcionament i l'estructura dels ecosiste-
mesmediterranis tant pels seus efectes direc-
tes compels indirectes a través de les interac-
cions amb la temperatura, l'aigua i els
incendis. En els ecosistemes mediterra-
nis, més secs que els temperats, és espe-
cialment important el possible increment
en l'eficiència en l'ús de l'aigua en resposta
a l'increment de CO2 i al canvi climàtic.
Els augments esperats de temperatura,
aridesa, biomassa i flamabilitat poden dismi-
nuir la periodicitat i incrementar la inten-
sitat dels incendis i canviar, així, la compo-
sició específica i l'estructura de la comunitat.
Els canvis en la composició química
(carbohidrats, nitrogen, fenols i altres
metabòlits secundaris) dels teixits vegetals
podrien alterar les interaccions planta-planta,
planta-animal i planta-microorganismes.
Tots aquests canvis atmosfèrics i climàtics
apart d’afectar el funcionament dels ecosis-
temes poden afectar la seva composició i
estructura. I en els casos extrems en que
les condicions àrides esdevinguessinmassa
intenses, la vegetació podria degradar-se
i aparèixer l'erosió i la desertització que
ja veiem a alguns indrets com el sud-est
espanyol o el nord d’Àfrica.
Els canvis globals afecten, sens dubte, el
funcionament dels ecosistemesmediterra-
nis. Per a saber més acuradament en quin
grau ho fan, calen nous estudis, les condi-
cions experimentals dels quals s'apropin al
màxim a les naturals, i cal aprofitar els
avenços tecnològics tot aplicant-los per
exemple als estudis del passat i a la tele-
detecció•
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